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物 ,目前已弄清楚化学结构的有 3 000多种 ,它的
基本结构是由两个芳香环(C6)和一个 C3单位联接
成的 15碳化合物组成。根据 C3 单位氧化程度 ,又











　　F3H:黄烷酮 3-羟化酶;F3′, 5′H:黄烷酮 3′, 5′-羟化酶;DFR:二氢黄酮醇 4-还原酶;UF3GT:UDP-葡糖二类黄酮 3-O-葡糖基转移酶。
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成[ 4] 。18种植物的蓝色花系研究情况见表 1。
　　翠雀素是最普通的蓝色花的花色素(在18种
表 1　蓝色花花色素组成
植物种类 花色素 辅色素 金属离子 比例 文献
风铃草(Campanula medium) 翠雀素糖苷 5
矢车菊(Centaurea cyanus) 琥珀酰花青素苷 芹菜配基 7-葡糖苷酸-4′-丙二酰基糖苷 Fe3+ , Mg2+ 6∶6∶1∶1 6
菊苣(Cichorium in tybus) 未知黄酮 1∶8 7
蓝费利菊(Felicia amelloides) 翠雀素糖苷 当药黄素 2′鼠李糖苷-4′-糖苷 8
瓜叶菊(Senecio cruen tus) 翠雀素糖苷 9
鸭跖草(Commel ina comm unis) 翠雀素糖苷 黄酮-鸭跖草苷 Fe3+ , Mg2+ 6∶6∶1∶1 4
土丁桂(Evolvu lus pi losus) 翠雀素糖苷 10
牵牛花(Pharibi tis ni l) 甲基花青素 11
绣球花(Hydrangea macrophyl la) 翠雀素糖苷 二羟基肉桂酰奎宁酸 Al3+ 12
一串蓝(Salvia patens) 翠雀素糖苷 芹菜配基 7 , 4′-双糖苷 13
湿地鼠尾草(Salvia ul iginosa) 翠雀素糖苷 芹菜配基 7-纤维二糖,芹菜配基 7-纤维二糖-4′糖苷 14
埃及羽扇豆(Lup in us cv.termis) 翠雀素糖苷 芹菜配基 7-丙二酰基糖苷 15
埃及蓝睡莲(Nymphaea caeru lea) 翠雀素糖苷 未知黄酮 1∶5∶6 16
绿绒蒿(Meconopsis beton ici folia) 花青素 堪非醇 3-龙胆二糖 17
凤眼蓝(Eichhornia crassipes) 翠雀素糖苷 芹菜配基 7-丙二酰基糖苷 10
乌头(Aconi tum chinense) 翠雀素糖苷 10
杂种翠雀 Delphinium hybrid um 翠雀素糖苷 18
乳突叶美洲茶(Ceanothus papi llosus) 翠雀素糖苷 堪非醇 3-鼠李糖苷 19







在光谱分析中 ,翠雀素的波长最大值为 535 nm ,而
花青素苷的最大值仅为 525 nm 。通常蓝色区域的




色过程中的最常见机制 。实际上 ,表 1 列举的 18
种植物中有 12种植物拥有辅色素 ,其中 11种辅色






















究的重点 。在众多观赏植物中 ,蓝色花偏少 ,用作
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是通过 B环 3′和 5′位置的羟化形成的(图 1),但多
数缺乏蓝颜色的花都无在 B环 3′和 5′羟化的花色











ductase, DFR)基因导入矮牵牛 RC01 突变体
后[ 22] ,二氢堪非醇还原 ,形成天竺葵色素生物合成
的中间产物 ,花变成淡砖红色 ,生成矮牵牛的新花
色系列。在蓝花基因工程中 , F3′5′H 酶的基因
Hf 1和 Hf 2已克隆[ 3] ,这两个基因的表达都能使
花色素苷生物合成趋向于产生蓝色的翠雀素-3-葡




















个拷贝时 , 转基因植物的内源基因常被抑制 。
Napoli 等
[ 25]






(CHS , chalcone synthase)基因以多拷贝导入植物
体内后 ,植株的内源 CHS 便局部或全部不能表





体内 ,这种反向 DNA转录 RNA 之后 ,与内源的互





Aida等[ 28]将反义 DFR 和反义 CHS 导入蓝猪耳
中 ,二者都可使花更显蓝 。反义 DFR 比反义 CHS
更能使花显蓝 。他们认为 ,通过导入反义 DFR ,使
DFR 基因钝化 ,从而导致黄酮的积累 ,使辅色作用
增强 。这是导入反义 DFR 比导入反义CHS 更加
显蓝的原因[ 29] 。
(4)其他方法 。此外 ,辅色素及液泡的 pH 值
对蓝色素的形成也有影响 。液泡液中 pH 接近 7
时花显蓝色 ,花趋向显红 , pH 较高趋向显白色 。
De Vlaming 等[ 30]确定矮牵牛花瓣细胞中控制 pH
值的是基因 ph 1-ph6 ,Chuck 等[ 31]已将 ph6 基因
进行了克隆。
3　结语
　　综上所述 ,育成蓝色花需要同时具备 3 个条
件:即翠雀素的合成 ,黄酮醇辅色素和趋于中性的
pH 值。目前 ,已有几家公司进行蓝色花的分子育
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